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Prfifungsantrag gem. S 44 PatG ^ gestellt 
<g> Radarsystem mit einem ffrequenanodullerton Sendesignal 

<g) Bel eJnom Radarsystem mH •^^^^^^l™^ 
^Sendeslgnal. tnsbesondere *™ m ™™^£Z^ZZZ 
Uestimmung von Entfernungen. wird der t^ch^wtrre- 
quenzhub besdmmt und amrtelle dee fl^nsehten Soltfre- 
auenzhubes «ir Berechnung der Entfemung eines Radarziels 
qanuttt. DarQber hlnaus kann der bestimmta Istfrequenrhub 
wrtelUiaftenmlce zur Regelung des Freq^ubes alnas 
frequeroeizeugenden, spannungfigesteuerten OsxUlators 
verwendet warden. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Radar- 
system mit einem frequenzraoduiierten Sendesignal ins- 
besondere ein FMCW-Radarsystem zur Bestimmung 
von Entfernungen. Solche Radarsysteme finden Anwen- 
dung beispielsweise als Hdhenmesser in Flugzeugen 
Oder als Abstandssensoren in Kraftfahrzeugen. In der 
US 4 106,020 wird ein solches Radarsystem vorgeschla- 
gen, das zur Bestimmung der Materialhohe in einem 
Hochofen emgesetzt werden kann. Gemeinsam ist all 
diesen Anwendungen, daB das Sendesignaldes Radarsy- 
stems frequenzmoduliert abgestrahlt wird, wobei in der 
Regel zumindest abschnittsweise lineare Frequenzan- 
stiege vorhanden sind Durch Mischen eines Teils des 
jeweils momentanen Sendesignals mit dem von einem 
Radarziel reflektierten Empfangssignal erhalt man ein 
Differenzsignal, dessen Frequenz auf Grund der Lauf- 
zeitdes Radarsignals und auf Grund des zumindest ab- 
schnittsweisen linearen Frequenzanstiegs von der Ent- 
fernung des Radarziels abhingt Unter der Vorausset- 
zung, daB der Frequenzanstieg tatsachlich linear erfolgt 
gilt der Zusammenhang 



gen yorgestellt, bei dem unerwilnschte Schwankunsen 
des Frequenzhubes und/oder der Rampendauerder 
Modulation durch cine SkaUenmgsvorrichtung kom- 
pensiert werden. Dabei wird die jcweOige, ein Radarziel 
5 reprasentierende Differenzfrequenz mittels einer Zfihl- 
vornchtung bestimmt, wobei die Zttldauer in AbhSn- 
gigkeit des Frequenzhubes und der Rampendauer vari- 
lert wird Erhdht sich der Frequenzhub beispielsweise 
auf Grund von Temperaturverfinderungen, wird die 
io Zfihldauer automatisch verkGrzt, so daB der fur ein de- 
tekuertes Radarziel jeweils angezeigte ZShlerstand, un- 
abhangig yon dem jeweiligen Wert des Frequenzhubes 
Die hier vorgeschlagene, sehr trickreiche Ldsung 
fmdet Anwendung zur Bestimmung der Materialhohe in 
is einem Hochofen, d h. es gibt in diesem Fall nur ein zu 
vermessendes RadarzieL Bei der Anwendung eines sol- 
chen Radarsystems beispielsweise in oder an einem 
Kraftfahrzeug mussen jedoch beliebige, mehrere Ra- 
darziele m unterschiedlichen Entfernungen gleichzeitig 
20 verarbeitet werden. Fflr diesen FaU bietet die voree- 
schlagene L6sung hicfat genQgend Flexibiiitat 

Aufgabe, L6sung und VorteUe der Erfindung 



R «= fdiff . c/2 • Tm/Af 

wobei fdiff die gemessene Differenzfrequenz ist, die sich 
wahrend ernes linearen Frequenzanstiegs ergibt, c die 
Uchtgeschwindigkeit bezeichnet, Tm die Dauer des ge- 
saimen Frequenzanstiegs und Af der Frequenzhub ist 
Nicht berQcksichtigt wurde in dieser vereinfachten Be- 
tracfatung, daB sich bei einem bewegten Radarziel Fre- 
quenzverschiebungen auch f auf Grund des Doppleref- 
fektes ergeben und daB in vielen Fallen aufwendigere 
Modulationsformen wie beispielsweise Sagezahn, Tra- 
pez Oder Doppeltrapez Anwendung finden- Gemeinsam 
ist alien konkreten Realisierungen jedoch die grundle- 
gende Notwendigkeit, zumindest abschnittsweise linea- 
reFrequenzveranderungen zu gewahrleistea Diesem 
Problem widmen sich eine Reihe von VeroffentBchun- 
■ fflrr ^ steUvertretend die Schriften 

" t 52 A1 ' US ™d US4,968$68genannt 

srnd. In alien drei Fallen werden Radarsysteme vorge- 
schiagen. die Mittel und Verfahren zur OberprQftmg 
und Kprrektur der Linearitat der Modulation imfrte- 
mentierenL Mit keiner der vorgeschlagenen Realisierun- 
gen wird jedoch die exakte Einhaltung des jeweils ge- 
wOnschten Frequenzhubes aberprOft oder gewahrlei- 
stet GemfcB der oben genannten Formel geht jedoch 
gerade djeser urimittelbar in die Berechnung der Entfer- 
nung eines Radarziels ein bzw. wirkt sich bei einem 
gegebenen Radarziel unmittelbar auf die GroBe der er- 
haJtenen Differenzfrequenz aus. 

Weicht der tats&chliche Istfrequenzhub der Modula- 
tion nun auf Grund von Temperaturschwankungen, 
Bauteiltoleranzen oder aus anderen GrQnden von dem 
jeweils gewunschten Sollfrequenzhub ab, erhalt man bei 
7 C L r , B f rechnun E d ^r Entfernung des Radarziels einen 
fehlerbehafteten Wert Daraber hinaus kdnnen die er- 
haltenen Differenzfrequenzen unter Umstanden auBer- 
halb der fur einen optimalen Betrieb dimensionierten 
Signalyerarbeuungsfilter Uegen, so daB sie gar nicht 
oder nicht optimal verarbeitet werden kdnnen. 
«!r^ Cr bercits obcn f cnannten US 4,106,020 wird ein 
FMCW-Radarsystem zur Bestimmung von Entfernun- 



25 ^ 1 Cr vor,ie S cndcn Erfindung ist es dementspre- 
chend, em Radarsystem vorzuschlagen, das mit Hilfe der 
an sich bekannten Verfahren insbesondere die Entfer- 
^a%28M? 9 mehrerer Radarziele bestimmen kann 
und dabei Febler, die sich aus einer unerwQnschten Ver- 
30 anderung des jewenigen Frequenzhubes ergeben, so 
weit wie mdglich venneidet Daraber hinaus kann die 
erfindungsgeraafle Realisierung auch verwendet wer- 
den, urn die Genauigkeit bei Radarsystemen, die eine 
Frequenzmodulation zur Pulskompression verwenden. 
35 zuerbdhen. 

Entsprechend dem kennzeichnenden Teil des Haupt- 
anspruchs wird die Aufgabe dadurch geldst, daB Mittel 
vorgesehen sind, die den jeweiligen tatsachlichen Istfre- 
quenzhub der Modulation explizit, d, h* als quantifizier- 
40 baren Zahlenwert bestimmen. 

EnifPrectend einer vorteilhaften Weiterbildung der 
Erfindung wird dieser explizit bestimmte, tatsachHche 
Istfrequenzhub anstefle des gewfinschten Sollfrequenz- 
hubes zur Berechnung insbesondere der Entfernung ei- 
45 nes Radarziels verwendet 

Entsprechend einer weiteren vorteilhaften Weiterbil- 
dung der Erfindung, wird aus dem bestimmten tatsachli- 
chen Istfrequenzhub und dem jeweils gewfinschten Soll- 
frequenzhub ein Differenz- oder Fehlersignal gebfldet, 
so mit dem eine, die Frequenzmodulation steuernde, Span- 
nungsrampe korrigiert wird Dies kann vorteilhafter- 
weise dadurch geschehen, daB die Referen2spannung 
ernes diese Spannungsrampe erzeugenden D/A-Wand- 
lers m Abhangigkeit von dem genannten Fehlersignal 
55 varaert wird 

Vorteilhafterweise kann man zur Realisierung des er- 
fmdimgsgemaBen Radarsystems Bauelemente mit ver- 
gleichsweise groBen Toleranzen verwenden, d h. insbe- 
sondere zur Erzeugung des Frequenzhubes Standard- 
€0 bauelemente einsetzen. Trotzdem ist kein Abgleich bzw. 
keine Kalibrierung zur Einstellung und Gewahrleistung 
eines bestimmten, gewOnschten Frequenzhubes not- 
wendig. Man erspan sich somit einen aufwendigen und 
kostenintensiven Arbeitsschritt 
65 Daraber hinaus werden Schwankungen des Fre- 
quenzhubes auf Grund von Aliening der BauteUe. Tern- 
peraturveranderungen o. a. jederzeit und nicht erst nach 
jeweils einem KahbrierungsprozeB ausgeglichen. 



eNSOOCID: <DE_,10632888A1J_> 



.../ 



/ 



3* 

Zeichnung 



DE 196 32 889 Al 



Ein Ausfflhrungsbeispiei der Erfindung ist anhand 
nachfolgender Zcichnung n&her beschrieben und eriau- 
tert Es zeigen; 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Radarsystems mit der 
erfindungsgemafien Realisierung, 

Fig. 2 beispielhaft den Frequenzverlauf einer tra- 
pezfdrmigen Frequenzmodulation und 

Fig. 3 ein FluBdiagramm, das den in einer Rechen- 
und Steuereinheit gem&B Fig. 1 ablaufenden Prozefi zur 
Bestimmung des Istfrequenzhubes verdeutlicht. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

In Fig. 1 ist eine Sende-/Empfangsantenne 10 mit ei- 
ner Sende-ZEmpfangsweiche 11 verbunden. Diese erh&lt 
einerseits das Sendesignal des Radarsystems, das durch 
einen spannungsgesteuerten Oszillator 15 erzeugt wird 
und liefert andererseits die Empfangssignale des Radar- 
systems an einen Mischer 12. Gleichzeitig erhalt der 
Mischer 12 einen Anteil des momentanen Sendesignals 
vom Oszillator 15. Die bei der Mischung entstehenden 
Differenzfrequenzen werden flber ein Dynamik- und 
Antialiasing-Filter 13 herausgefiltert und einem Analog- 
Digital- Wandler 14 zugefuhrt. Von dort gelangen sie als 
digitale Signale an eine Rechen- und Steuereinheit 20, 
die a a. einen digitalen Frequenzzahler 22 und einen 
digitalen Speicher 24 enth&lt AuBerdem wird die Re- 
chen- und Steuereinheit 20 mit csinem quarzgenauen Sy- 
stemtakt 25 versorgt. Zur Steuerung der Frequenz des 
spannungsgesteuerten Oszillators 15 ist die Rechen- 
und Steuereinheit 20 rait dem Oszillator Ober einen Di- 
gital- Analog- Wandler 21 verbunden, wobei die Refe- 
renzspannung des Digital-Analog- Wandlers 21 Ober ei- 
ne Verbindung 23 ebenfalls von der Rechen- und 
Steuereinheit 20 eingesteDt werden kann. 

Zur erfindungsgcmSBen Bestimmung des Frequenz- 
hubes der Modulation wird ein weiterer Anteil des Sen- 
designals, welches der Oszillator 15 erzeugt, einem 
zweiten Mischer 16 zugefuhrt. Dort wird dieser Signal- 
anteil mit einer konstanten Frequenz, die ein dielek- 
trisch stabiBsierter Oszillator 17 erzeugt, herumerge- 
mischt Das heruntergemischte, immer noch formglei- 
che Sendesignal wird einer Pulsformung 18 und einer 
Frequenzteilung 19 um einen Faktor M unterzogen und 
gelangt als PrOfsignal fPRZ an die Rechen- und Steuer- 
einheit 20. Diese kann nun mit einem digitalen Zahler 22 
die Frequenz des aus dem Sendesignal abgeleiteten 
PrCfsignals fPRZ bestimmen. 

Fig. 2 zeigt fiber der Zeitachse t einen mdglichen, hier 
trapezfdrmigen Frequenzverlauf einer Modulation, bei 
dem zwischen zwei Zeitabschnitten 201 und 202, in de- 
nen die Frequenz konstam bleibt, ein Frequenzanstieg 
203 bzw. ein Frequenzabfall 204 erfolgt. Wesentlich ist 
dabei, daB zwischen einer maximalen Frequenz f2 im 
Zeitabschmtt 202 und einer minimalen Frequenz f 1 im 
Zeitabschnitt 201 lineare Frequenzanstiege bzw. -abfal- 
le auftreten. Die Dauer eines soichen Frequenzanstiegs 
bzw. -abfalls wird in dieser Realisierung durch die Takt- 
frequenz der Rechen- und Steuereinheit 20 bestimmt 
und ist in Fig. 2 mit der Variablen Tm bezeichnet. Der 
Abstand von der maximalen Frequenz £2 zur minimalen 
Frequenz f 1 ist der Frequenzhub Af der Modulation. 

Fig. 3 zeigt in Form eines FluBdiagramms, wie die 
Rechen- und Steuereinheit 20 den Istfrequenzhub eines 
Modulationszyklus bestimmen kann. Bezugnehmend 
auf alle drei Figuren wird dieser Vorgang nun eriautert. 
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Die Redien- und Steuereinheit 20 gibt synchron zu ei- 
nem Systemtakt aus dem Speicher 24 digitale Zahlen- 
werte aus. Diese werden Ober den D/A-Wandler 21 in 
eine analoge Spannung gewandelt, mit der die Frequenz 
des spannungsgesteuerten Oszillators 15 eingestellt 
wird. Zur Erzielung eines trapezfdrmigen Modulations- 
verlaufs entsprechend Fig. 2 wird zunfichst wahrend ei- 
nes Zehabschnitts 201 mehrfach derselbe digitale Zah- 
lenwert ausgegeben. Der spannungsgesteuerte Oszilla- 
tor 15 liefert daraufhin eine konstante Frequenz fl. 
Wahrend dieser Zeit 201 kann die Rechen- und Steuer- 
einheit entsprechend Block 31 mh dem Zahler 22 die 
Frequenz des ersten Prfif signals fPRZl bestimmen. 
Nach der Zeit 201 gibt die Rechen- und Steuereinheit 20 
digitale Zahlenwerte aus, die so dimensioniert sind, daB 
der spannungsgesteuerte Oszillator 15 eine linear an- 
steigende Frequenz liefert Nach einer Zeit Tin, die auf- 
grund des quarzstabilisierten Systemtakts hinreichend 
genau eingehalten wird, 4 wird die ErhShung der Fre- 
20 quenz gestoppt Der. Oszillator 15 liefert nun als Sende- 
frequenz die Frequenz fZ Nun kann die Rechen- und 
Steuereinheit 20 wihrend des Zeitabschnitts 202 und 
entsprechend Block 52 wiederum mit Hilfe des Zahlers 
22 die Frequenz des Prfifsignals fPRZ2 messen. Entspre- 
25 chend Block 33 berechnet sie dann den tatsSchlichen 
Istfrequenzhub AFist, indem sie die Differenz der bei- 
den gemessenen Frequenzen fPRZ2 und fPRZl bildet 
und den dann erhaltenen Wen entsprechend dem Tei- 
lerfaktor M der Frequenzteilung 19 skaliert 
30 ■ In einer ersten vorteQhaften Weiterbildung der Erfin- 
dung wird der so berechnete Frequenzhub AFist gemaB 
Block 34 einem anderen Frogrammteil zur Berechnung 
der Entfernung des Radarziels fibergeben. Durch die 
; Verwendung des bestimmten, tatsacMidien Frequenz- 
35 hubes wird die Genauigkeh der Entfernungsberech- 
nung deutlich gesteigert. Vorteilhafterweise beginnt die 
Kontrolle des Istfrequenzhubes danach erneut (35). 

In einer weiteren yorteilhaften Weiterbikiung der Er- 
findung gemaB Block 36 kann der bestimmte Istfre- 
40 quenzhub AFist alternatxv oder erginzend zu Block 34 
genutzt werden, ein Fehlersignal E zu bestimmen, daB 
sich aus der Differenz zwischen dem bestimmten Istfre- 
quenzhub AFist und dem gewfinschten SpUfrequenzhub 
AFsoll ergibt Mit Hilfe dieses Fehlersighais £ kann die 
45 Redien- und Steuereinheit 20 nun gemaB Block 37 die 
Referenzspannung des Digital-Analog- Wandlers 21 
fiber die Verbindung 23 korrigieren. Dies, hat zur Folge, 
daB die Steuerspannung des Oszillators 15 im nachsten 
Modulationszyklus bei gleichen digitalen Zahlenwerten 
50 gx&Ber oder kleiner ist und insofero auch der Frequenz- 
hub des Modulationszyklus veVgrdBert oder verkleinert 
wird. Die Einstellung der Refereraspaimuhg des D/A- 
Wandlers 21 kann dabei beispieisweise fiber einen hier 
nicht gezeigten zweiten D/ A- Wandler erfolgen, der von 
der Rechen- und Steuereinheit 20 mit Zahlenwerten, die 
aus dem Fehlersignal E hergeleitet werden, versorgt 
wird. 
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Patentanspruche 

1. Radarsystem mit einem frequenzmodulierten 
Sendesignal, insbesondere FMCW-Radarsystem 
fur Kfz-Anwendungen, mit Mitteln, um aus den yon 
angestrahlten Objekten reflektierten Signalen ins- 
besondere deren Entfernung zum Radarsystem zu 
berechnen, dadurch gekennzeichnet, daB Mittel 
vorhanden sind, um den tatsfichlichen Istfrequenz- 
hub fhist der Frequenzmodulation als quantifizier- 
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baren Zahlenwert zu bestimmea 
2. Radarsystem nach Anspruch I, dadurcfa gekenn- 
zeichnet, daB zur Bestimmung des tats&chlicben 1st- 
frequenzhubes fhist Mittel und/oder Anordnunsen 
vorhanden sind, * 

- die einen Teil des modulierten Sendesignais 5 
aus dem Sendesignalpf ad auskoppeln, 

- die dieses ausgekoppelte Sendesignal mit 
Hilfe eines Oszillators heruntermischen, 

- die dieses heruntergemischte Signal einer 10 
Pulsformung unterziehen 

- und die eine Frequenz fPRZ dieses pulsge- 
formten Signals bestimmen. 

3. Radarsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB Mittei vorhanden sind, die den , 5 
tatsachhchen Istfrequenzhub fhist der Modulation 
SS^ou ^ Crenz 2weier Fr «quenzen fPRZl und 
JPKZ2 bestimmen, die der jeweils niedrigsten und 
hSchsten Sendefrequenz innerhalb eines Modula- 
tio^zyklus entsprechen oder die aus der jeweils 20 
niedngsten und hdchsten Sendefrequenz innerhalb 
eines Modulationszyklus hergeleitet worden sind 

4. Radarsystem nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekeanzeidinet, daB Mittel vorhanden sind, die aus 
dem bestimmten.tatsSciiiichen Istfrequenzhub fhist 2s 
und «nem gewQnschten Sollfrequenzhub fhsoll ei- 
n 5 ^f™* 0«st-fhsoU bUden und die damit eine 
euien VCO ansteuernde Spannungsrampe korrigie- 
ren* 

5. Radarsystem nach einera der obigen AnsprOche. 30 
dadurch gekennzeichnet, daB in Berechnungen von 
Radarzieldaten, die direkt oder indirekt vom Fre- 
quenzhub abhSngen, der bestimmte, tatsSchliche 
Istfrequenzhub fhist eingeht 

6. Radarsystem nach einem der obigen AnsprQche, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB das zur Bestimmung 
des Istfrequenzhubes fhist ausgekoppelte Sendesi- 
gnal nut emem Oszillator gemischt wird, der durch 
einen dielektrischen Resonator stabilisiert ist 

7. Radarsystem nach einem der obigen AnsprQche, 40 
dadurch gekennzeichnet. daB die Pulsformung aus 
cmem Eingangssignal mit weniger steflen Flanken 
«? Ausgangssignal mit steileren Flanken erzeugt 
mit demZid, dessen Grundfrequenz mit einem di- 
gitaien Zfihlcr zu bestimmen. 45 

8. Radarsystem nach einem der obigen AnsprQche, 
^ 1 ^> gekenn2eichnet ' Korrektur der 
den YCOansteuernden Spannungsrampe die Refe- 
renzspannung eines D/A-Wandlers variiert wird 
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